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Аннотация: Предлагается алгоритм моделирования гладких гистерезисных 
нелинейностей, с учётом коэффициента наклона k и уровня насыщения c. Разработанная 
модель обеспечивает точность, и удобство настройки при сохранении интуитивно 
понятных физических параметров петли гистерезиса, что делает её эффективной для 
практического применения в задачах анализа и синтеза нелинейных систем управления. 
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Нелинейные характеристики в статическом режиме делятся на 

однозначные (каждому значению входа x соответствует единственное 

значение выхода y) и неоднозначные (одному x соответствуют несколько 

устойчивых значений y), что усложняет анализ систем [1,2]. Неоднозначные 

характеристики классифицируют на гладкие (непрерывные, с производной во 

всех точках) и кусочно-линейные (с прямолинейными участками и 

изломами), часто встречающиеся в релейных элементах, механизмах с 

люфтом и зонах сухого трения. Особое место занимают релейные 

характеристики с гистерезисом (xср > xотп), где сигнал срабатывания (xср) 

отличается от сигнала отпускания (xот), и без гистерезиса (xср = xотп), широко 

применяемые в недорогих и простых системах автоматического управления 

на базе электромагнитных и других реле[3,4]. 

Поскольку процесс срабатывания и отпускания в реальном реле 

происходит не мгновенно, а за определённое время tср и tотп, то характерная 

кривая статической характеристики приобретает наклонную форму из-за 

инерционности реле (рис.1, D, E, F) [5]. 
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Рис.1. – Нелинейные функции 

Гистерезис является важным свойством многих физических систем, 

проявляющейся в том, что состояние системы зависит не только от текущего 

воздействия, но и от её прошлых воздействий. Такое явление широко 

встречается в различных сферах науки и техники, включая магнитные 

материалы, механические системы с упругими деформациями, а также 

пьезоэлектрические и ферроэлектрические устройства [6,7]. 
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Для описания и моделирования гистерезисных характеристик 

разработано множество моделей [7,8]. Однако часто для упрощения расчетов 

гладкие гистерезисные нелинейные функции заменяют разрывными кусочно-

линейными функциями, а именно последовательно включенными 

нелинейными блоками «Люфт» и «Ограничение». Объединив эти 

нелинейности, полученную характеристику принято называть «Люфт с 

ограничением» (рис.2) . 
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Рис.2. – Нелинейная характеристика «Люфт с насыщением» 

Однако, стоит отметить, что в случаях перехода от гладкой 

неоднозначной нелинейной характеристики к кусочно-линейной снижается 

точность отображения изменений выходного сигнала, а также исчезают 

характерные для гладких неоднозначных нелинейных функций качественные 

признаки. 

Аналитически нелинейность «Люфт с насыщением» определяется 

следующими зависимостями: 
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В случае, когда при синтезе системы управления для повышения 

точности необходимо сохранить гладкость гистерезисной характеристики, а 

также учесть наклон промежуточных ветвей [9], может быть использован 

следующий подход: ветви гистерезисной характеристики аппроксимируются 

с помощью подходящих функций, определяется величина насыщения c, 

коэффициент наклона промежуточных ветвей k, после чего применяется 

алгоритм, представленный на рис.3. 

Данная методика отличается простотой реализации и удобством 

настройки, что позволяет быстро и эффективно моделировать поведение 

нелинейных систем с гистерезисом без необходимости глубокого понимания 

сложных физических процессов этого явления. В отличие от существующих 

моделей [9,10], предложенная гистерезисная модель использует основные 
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интуитивно понятные параметры петли гистерезиса, что облегчает её 

адаптацию под конкретные задачи при сохранении достаточной точности для 

большинства практических случаев. 

На рис.4 показан результат работы алгоритма при входном воздействии 

в виде убывающей синусоиды и при аппроксимации экспериментальных 

данных восходящей и убывающей ветвей полиномами 15-й степени. 

Ввод 
исходных 
данных

Начало

i1 > i

y(1,i) - y(1,i-1) > 0

|flag(1,i+1)|-|flag(1,i)| = 0

Конец

Да Нет

Нет

Да Нет

i1 = length(y)
i = 1

k1 = 1
k2 = 0

y(1,i+1) - y(1,i) > 0

flag(1,i) = 0   

flag(1,i+1) = 1 flag(1,i+1) = 0

y_gister(1,i1) = y_gister(1,i1-1)
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|y(1,i-1)| < B
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y_gister(1,i) = C
i = i+1 y(1,i) ≤  -B
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y_gister(1,i) = -C
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ДаНет
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Нет Да

 

Рис.3. – Алгоритм для реализации нелинейности «Гладкий гистерезис с 

насыщением» 
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Рис.4. – Полученная гистерезисная характеристика 

Таким образом, предложенный алгоритм позволяет строить гладкую 

гистерезисную нелинейность с учётом уровня насыщения c и коэффициента 

наклона k промежуточных участков. Разработанный алгоритм позволяет 

сохранить точность при минимальном числе параметров, что существенно 

упрощает его настройку и интеграцию в программные комплексы 

моделирования. Полученные результаты подтверждают эффективность 

предложенного подхода для анализа и синтеза нелинейных систем 

управления, содержащих элементы с выраженным гистерезисом. 
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